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Для створення термостійких конструкційних матеріалів, здатних працю-
вати в умовах високих температур (до 1400 °С), перспективними є склокрис-
талічні матеріали на основі системи SrO–Al2O3–SiO2.  
В статті наведені результати досліджень стронцій-анортитової кера-
міки, модифікованої борвмісним склом сподуменового складу. Встановлено, що 
для досягнення комплексу високих фізико-технічних показників кераміки при 
знижених температурах випалу (1200–1300 °С) необхідно вводити скло в кіль-
кості 20–30 мас. %. При цьому отримані щільно спечені матеріали з низькими 
значеннями ТКЛР (32,0–33,4)·10–7 град–7, що обумовлює їх високу термічну 
стійкість (не нижче 850 °С). Основною кристалічною фазою дослідної керамі-
ки є моноклінна модифікація стронцієвого анортиту, який переважно і формує 
її мікроструктуру. Кристали стронцієвого анортиту розміром від 1–2 мкм до 
3–4 мкм щільно сполучені між собою за допомогою тонких прошарків залишко-
вої склофази. В склофазі рівномірно розподілені кристали β-сподумену розмі-
ром 0,1–0,3 мкм. Відмічені мікроструктурні особливості кераміки визначають 
нульові значення водопоглинання і відкритої пористості, а також високі зна-
чення щільності (2,40–2,50 г/см3) і механічної міцності на стискання (237–
246 МПа). Щільна мікроструктура також дає можливість досягати високих 
діелектричних показників (ε=4,4–4,8; tgδ=0,005–0,007) у надвисокочастотному 
електромагнітному полі. Тому матеріали, які розробляються, є перспективни-
ми в якості радіопрозорих матеріалів, в тому числі і конструкційних. Крім то-
го, збагачення залишкової склофази тугоплавкими компонентами SAS системи 
в процесі випалу дослідної кераміки обумовлює підвищену її стійкість до висо-
котемпературного нагрівання в період експлуатації. 
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1. Вступ 
Сьогодні серед пріоритетних задач матеріалознавства є створення матеріа-
лів для сучасних областей науки і техніки з широким діапазоном експлуатацій-
них властивостей, які відповідають вимогам конкретних споживачів. Покраще-
ні показники термічної стійкості і механічної міцності є найбільш важливими 
критеріями при виборі матеріалів-діелектриків, що працюють в умовах високих 
термомеханічних навантажень [1]. 
Номенклатура термостійких склокерамічних і склокристалічних матеріалів 






також склокристалічним матеріалам, які отримані в різних алюмосилікатних 
системах.  
Кварцова кераміка характеризується високою термостійкістю і стабільніс-
тю діелектричних властивостей в широкому температурному інтервалі [2]. В 
той же час, незважаючи на всі зусилля, спрямовані на зміцнення кварцової ке-
раміки, вона відрізняється порівняно невисокими показниками механічної міц-
ності [3, 4]. 
Більш перспективними є склокристалічні і склокерамічні матеріали, отри-
мані на базі різних алюмосилікатних систем. Зазначені матеріали характеризу-
ються комплексом високих фізико-технічних показників [5]. Однак температу-
ра ефективного використання існуючих на сьогоднішній день літійалюмосилі-
катних матеріалів обмежується 900 °С, внаслідок недостатньої температурної 
стабільності діелектричних, термічних і механічних властивостей [6, 7]. Склок-
ристалічні матеріали з високим рівнем функціональних характеристик, розроб-
лені на основі кордієриту (2MgO·2Al2O3·5SiO2), мають температуру експлуата-
ції, яка не перевищує 1100 °С [8]. 
Тому для досягнення високотемпературної стійкості склокристалічних ма-
теріалів доцільним є використання безлужних або мало лужних алюмосилікат-
них систем, зокрема SrO–Al2O3–SiO2 (SAS). 
Матеріали зазначеної системи можуть володіти одночасно низькими зна-
ченнями діелектричних характеристик, високими показниками механічної міц-
ності, хімічної стійкості, термостійкості, а також стійкістю до дії високих тем-
ператур (до 1400 °С). Досягнення комплексу необхідних фізико-хімічних пока-
зників можливе завдяки властивостям основної кристалічної фази – стронцієво-
го анортиту (славсоніту – SrO·Al2O3·2SiO2). Температура плавлення мінералу 
славсоніту становить 1654°С. Це значно перевищує температури плавлення ев-
криптиту і сподумену (1380 °С), а також кордієриту (1465 °С), на основі яких 
синтезують технічні ситали і склокераміку для промислового застосування [9]. 
Тому склокристалічні матеріали на основі стронцієвого анортиту можуть бути 
успішно використані для виготовлення високотемпературних радіопрозорих 
виробів, конструкційних матеріалів для машинобудування, енергетики та наф-
тогазової промисловості. 
Враховуючи вищевикладене, встановлення особливостей формування мік-
роструктури і фазового складу стронцій-анортитової кераміки у взаємозв’язку з 
фізико-технічними показниками в умовах низькотемпературного випалу визна-
чає актуальність напрямку проведених досліджень. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Щільно спечені склокристалічні матеріалі в системі SrO–Al2O3–SiO2 пере-
важно отримують за двома технологіями: класичною скляною і керамічною. 
Скляна технологія полягає в направленій кристалізації скла шляхом його термі-
чної обробки. Цей спосіб крім традиційно високої температури варіння вихід-
них стекол (для стекол системи SAS становить переважно 1600–1700 °С) має 
ряд обмежень і недоліків. А саме, жорсткі вимоги до стекол щодо їх варильних 







ної обробки (при відпалі і кристалізації виробів) [10]. Крім того, традиційна 
скляна технологія вносить обмеження на можливість варіювання фазового 
складу матеріалів і складність форм самих виробів [9]. 
Одночасно більш активно розвивається керамічна технологія склокриста-
лічних матеріалів (порошковий метод). Порошкова технологія склокристаліч-
них матеріалів дозволяє значно розширити діапазон складів вихідних стекол. 
При цьому можливо застосовувати стекла, не придатні для класичної скляної 
технології, зокрема, високов’язкі, «короткі» і стекла з різною кристалізаційною 
здатністю. Керамічний спосіб також дозволяє суттєво розширити номенклатуру 
виробів, які виготовляються, підвищуючи складність їх форм, покращити стабі-
льність і відтворюваність фізико-хімічних властивостей [11]. 
Основними проблемами при застосуванні керамічної технології виготов-
лення склокераміки є високі температури варіння вихідних SAS стекол (1600–
1700 °С), складність приготування шлікерів з необхідними реологічними влас-
тивостями, недостатня міцність відлитих заготівок [12]. Крім того, різниця в 
зерновому складі дисперсної фази керамічних шлікерів може бути причиною 
отримання виробів (особливо крупногабаритних) з ділянками різної щільності. 
Це значно ускладнює забезпечення стабільності і відтворюваності їх фізико-
хімічних характеристик. Також важливою є оптимізація стадій термічної обро-
бки з метою направленого регулювання процесів спікання і кристалізації, які є 
взаємно конкуруючими, при отриманні матеріалу з заданою структурою. 
Щільність склокераміки є критичним фактором при її застосуванні. Вплив 
різних режимів термічної обробки на інтенсивність спікання Sr-анортитової 
склокераміки описаний в роботі [13]. При цьому за допомогою метода ізостати-
чного пресування з подальшим високотемпературним спіканням був отриманий 
матеріал стехіометричного Sr-анортитового складу з щільністю 94–97 % від те-
оретичної. 
В той же час складно отримати щільно спечену Sr-анортитову кераміку з 
суміші SrCO3, SiO2 і Al2O3 за класичною технологією. Кристалічна фаза Sr-
анортиту активно формується починаючи з температури 1150 °С [14]. Незва-
жаючи на це, навіть високотемпературний випал при 1350 °С протягом 5 год не 
дозволяє досягти високих показників фізико-технічних властивостей такої ке-
раміки внаслідок її незадовільного спікання (показник водопоглинання не мен-
ше 2 %) [15]. 
Довготривала механоактивація сировинної суміші стехіометричного скла-
ду, яка складалась з SrCO3, SiO2 і Al2O3, на протязі 12 год забезпечила практич-
но повне зв’язування вихідних компонентів в фазу Sr-анортиту при температурі 
випалу 1100 °С. Однак ступінь ущільнення і механічні властивості синтезова-
них матеріалів також були не достатніми [16]. 
Для інтенсифікації процесів утворення стронцієвого анортиту в умовах ни-
зькотемпературного синтезу було досліджено дію мінералізаторів (Li2O, Cr2O3, 
SnO2) на характеристики спікання SAS кераміки та її фазовий склад [17]. Най-
більш ефективно з точки зору ущільнення матеріалу стехіометричного Sr-
анортитового складу діє Li2O як окремо, так і в композиції з SnO2. Максималь-






2–3 мас. % за температури 1250–1350 °С. В той же час не вдалось досягти висо-
ких показників механічної міцності синтезованих матеріалів. 
Щільноспечена кераміка Sr-анортитового складу була отримана двохста-
дійним процесом спікання при температурі 900 °С з додаванням в якості флю-
суючого компоненту SrO·3B2O3. Ця сполука стимулює процес утворення щіль-
но спеченої мікроструктури і перекристалізацію зерен за допомогою рідкофаз-
ного спікання. Однак для отримання на першій стадії SrO·Al2O3·2SiO2 необхід-
ний довготривалий високотемпературний випал (1400 °С, 4 год) порошкової 
суміші SrCO3 і каоліну [18]. 
Активізація процесу спікання Sr-анортитової кераміки також відбувається 
при додаванні боросилікатного скла [19]. Показано, що завершення формуван-
ня анортитової фази і повне ущільнення досягається при вмісті скла 10 мас. % 
за температури 1350 °С. Така композиція має достатньо високі значення діелек-
тричної проникності 8,42. Зі збільшенням вмісту скла в залежності від умов 
охолодження утворюється невелика кількість кварцу чи кристобаліту, що нега-
тивно позначається на термостійкості кераміки.  
Ще однією складністю при синтезі SAS склокристалічних і керамічних ма-
теріалів є те, що фаза Sr-анортиту має декілька поліморфних модифікацій, які 
характеризуються структурними особливостями і відрізняються властивостями. 
В роботі [20] вивчені процеси фазоутворення в стеклах системи SrO–
Al2O3–SiO2 стехіометричного Sr-анортитового складу. Акцентується увага на 
тому, що неможна допускати утворення гексагональної модифікації Sr-
анортиту, оскільки для неї має місце фазовий перехід в орторомбічну модифі-
кацію. Ця форма характеризується зміною об’єму на 3 % за рахунок різниці те-
мпературного коефіцієнта лінійного розширення (ТКЛР). В той же час резуль-
тати рентгенофазових досліджень показали, що в якості первинних кристаліч-
них фаз утворюються одночасно гексагональна і моноклінна форми Sr-
анортиту. При підвищенні температури (до 1100–1150 °С) гексагональний Sr-
анортит повністю переходить в моноклінний, який відрізняється кращими фізи-
ко-механічними показниками. 
В роботі [9] представлені результати впливу хімічного складу SAS стекол на 
температурні інтервали і послідовність утворення кристалічних фаз в процесі тер-
мічної обробки. Встановлено, що в залежності від мольного співвідношення 
Al2O3:SiO2 і концентрації титан діоксиду змінюється природа кристалічних фаз, 
які первинно виділяються. Так, в стеклах з мольним співвідношенням оксидів 
Al2O3:SiO2=1:1 і вмістом TiO2 15 мас. % на перших етапах термообробки виділя-
ється TiO2 у формі рутилу і найбільш проста гексагональна форма Sr-анортиту. В 
процесі підвищення температури до 1030–1070 °С спостерігається поліморфне 
перетворення гексагонального анортиту в моноклінну модифікацію, а також крис-
талізація моноклінного анортиту зі склофази. Для стекол, в яких мольне співвід-
ношення оксидів Al2O3:SiO2˃1, спостерігається утворення в якості первинної кри-
сталічної фази тіаліту (Al2O3·TiO2). В подальшому кристалізується моноклінний 
анортит, минаючи стадію утворення гексагональної форми. 
При більш високих температурах відбувається утворення моноклінної фо-







ноклінної фази в домінуючій кількості має місце в області температур 1250–
1300 °С. ТКЛР такої кераміки становить 45·10–7 град–1, а межа міцності на згин 
досягає 80 МПа після термічної обробки при температурі 1350 °С. Ще більш 
високі температури і тривалість спікання необхідні при традиційному твердо-
фазному синтезі. 
Резюмуючи вище зазначене, при створенні склокристалічних матеріалів, 
стійких до дії високих температур, доцільно використовувати систему SrO–
Al2O3–SiO2. Існуючі методи досягнення високої щільності матеріалів і доміну-
вання стабільної фази моноклінного стронцієвого анортиту, переважно базу-
ються на високотемпературній тепловій обробці, або не дозволяють отримати 
комплекс високих фізико-технічних показників. Тому необхідне створення 
більш досконалого технологічного прийому при розробці щільноспечених 
склокристалічних матеріалів Sr-анортитового складу. Суть прийому полягає в 
направленому регулюванні мікроструктури і фазового складу кераміки шляхом 
введення літійалюмоборосилікатного скла сподуменового складу в основну ма-
трицю, роль якої виконує стронцієвий анортит. Такий підхід повністю виправ-
дав себе при отриманні щільноспеченої кордієритової кераміки. Показано [22], 
що введення легкоплавкого літійалюмоборосилікатного скла значно прискорює 
перебіг твердофазних реакцій у напрямку утворення кристалічної фази α-
кордієриту і обумовлює формування щільноспеченої структури кераміки. Лег-
коплавкість дослідного скла забезпечується введенням в систему оксиду бору 
(10 мас. ч. понад 100 мас. %). Оксид бору сприяє утворенню розплаву силікат-
ного скла при відносно низькій температурі і зниженню його в’язкості, а також 
покращенню змочувальної здатності скла по відношенню до кристалічної фази 
[23]. Крім того, склад LABS скла розташований поблизу евтектики з темпера-
турою 1260 °С [24]. Ці два чинники обумовлюють зниження температури ва-
ріння дослідного LABS скла до 1350 °С у порівнянні з LAS склом стехіометри-
чного сподуменового складу (1500–1550 °С). Введення такого скла повинне за-
безпечити отримання щільно спеченої стронцій-анортитової кераміки з компле-
ксом високих фізико-технічних показників. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є розробка технологічних аспектів отримання щільно-
спеченої стронцій-анортитової кераміки з додаванням скла сподуменового 
складу, а також вивчення фізико-хімічних закономірностей формування її мік-
роструктури і фазового складу. Це дасть змогу значно спростити технологію 
склокристалічних матеріалів на стадії приготування керамічних шлікерів і 
отримання напівфабрикатів, знизити енергоспоживання при тепловій обробці, 
управляти їх мікроструктурою і фазовим складом. Крім того, буде забезпечено 
комплекс високих фізико-технічних показників склокристалічних матеріалів, 
що обумовлює тривалий термін ефективної їх експлуатації. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 
– визначити фізико-технічні показники стронцій-анортитової кераміки при 






– встановити особливості формування фазового складу і мікроструктури 
стронцій-анортитової кераміки у взаємозв’язку з фізико-технічними показни-
ками, які визначають її властивості. 
 
4. Матеріали та методи досліджень стронцій-анортитової кераміки 
Для отримання стронцій-анортитової кераміки в якості сировинних компо-
нентів використовували збагачений каолін марки zref-1 і стронцій вуглекислий. 
В якості опіснювача в складі дослідних композицій застосовували ша-
мот, який отримували шляхом попереднього спікання каоліну марки zref-1 
при 1150 °С. 
Склад базового скла був обраний в оксидній системі Li2O–Al2O3–B2O3–
SiO2 (LABS) і відповідав стехіометричному сподумену. Його варіння проводи-
ли в електричній печі при температурі 1350 °С протягом 1 год. LABS скло ха-
рактеризується ТКЛР, який дорівнює 60,7·10–7 град–1 [25]. 
З вихідних компонентів готували керамічні шлікери в кульовому млині ме-
тодом спільного мокрого помелу до повного проходження через сито №0063. 
Після процесу старіння з шлікерів вологістю 28–30 % відливали зразки в гіпсові 
форми у вигляді циліндрів, квадратних і циліндричних штабіків. Після витяган-
ня відливок з форм їх піддавали сушінню до залишкової вологості 1 %. Вису-
шені зразки випалювали в електричній печі в середовищі повітря згідно задано-
го температурно-часового режиму. Витримка при максимальній температурі 
1200–1300 °С становила 1 год. 
При проведенні експериментальних досліджень були використані стандар-
тні методики визначення властивостей керамічних матеріалів. 
Водопоглинання (W), відкриту пористість (P) і уявну щільність (ρ) зразків 
вимірювали методом насичення з наступним зважуванням в повітрі і воді. 
Межу міцності на стискання (σст) визначали на зразках циліндричної фор-
ми (d=h=10 мм) за допомогою гідравлічного пресу. 
Для вимірювання відносного подовження керамічних зразків (Δl) в залеж-
ності від температури використовували керамічні зразки розміром 5×5×50 мм. 
Отримані дані використовували для розрахунку середнього значення ТКЛР в 
діапазоні 20–400 °С при швидкості нагріву 10 °С/хв.  
Мінералогічний склад дослідної кераміки визначали за допомогою рент-
генофазового аналізу (РФА) на дифрактометрі Philips APD-15 в Co-Kα ви-
промінюванні. 
Електронно-мікроскопічні дослідження керамічних зразків в зламі, про-
водили на скануючому електронному мікроскопі SEO-SEM Inspect S50-В. Еле-
ментний аналіз склофази в локальних ділянках цих зразків вивчали методом 
рентгенівської енергодисперсійної спектроскопії за величинами енергій харак-
теристичних рентгенівських піків кожного хімічного елемента. На приладі 
SEO-SEM Inspect S50-В з берилієвим вікном можуть бути ефективно визначені 
елементи з атомним номером Z>5. 
Термостійкість визначали за максимальним температурним перепадом, К, 







Вимірювання діелектричної проникності (ε) і тангенсу кута діелектричних 
втрат (tgδ) здійснювали на вимірювальній установці, яка складалася з генерато-
ра Г4-83, аналізатора спектру С4-11 і біконічного резонатора. Резонатор підк-
лючався за схемою на прохід. Вимірювання проводили на частоті 1010 Гц при 
температурі 20 °С [26]. 
 
5. Результати досліджень стронцій-анортитової кераміки 
5. 1. Результати досліджень фізико-технічних показників стронцій-
анортитової кераміки з додаванням скла сподуменового складу 
Для отримання щільно спеченої стронцій-анортитової кераміки і досягнен-
ня комплексу високих фізико-технічних показників в її шихтовий склад додат-
ково вводили LABS скло сподуменового складу. 
Роль скла полягає в інтенсифікації процесів твердофазного спікання в на-
прямку формування щільної мікроструктури, заданого мінералогічного і фазо-
вого складу дослідної кераміки. Воно також має забезпечити тонкодисперсну 
кристалізацію фази β-сподумена, яка характеризується низьким термічним ро-
зширенням (9·10–7 град–1). Сподуменова фаза сприятиме зниженню ТКЛР для 
матеріалів на основі стронцій-анортитової кераміки. Під час випалу залишкова 
склофаза збагачуватиметься тугоплавкими компонентами базової SAS системи, 
що обумовлює збільшення стійкості розробленої кераміки до високотемперату-
рного нагрівання. 
З огляду на необхідність досягнення високих діелектричних показників ке-
раміки важливо відмітити той факт [27], що важкі катіони, зокрема Ba2+ і Sr2+, 
здатні блокувати рухливість лужних катіонів. Тому наявність стронцій оксиду в 
системі буде підвищувати опір стекол і поліпшувати діелектричні властивості 
дослідної кераміки. Оксид бору, введений до складу стекол також сприяє збі-
льшенню їх електричної міцності [27]. Таким чином, додавання LABS скла до 
SAS керамічної матриці не повинне суттєво впливати на діелектричні властиво-
сті Sr-анортитової кераміки. Вміст LABS скла в складі дослідних композицій S-
1, S-2 і S-3 становив 10, 20 і 30 мас. % відповідно. 
З метою отримання SAS матриці керамічного матеріалу застосовували ба-
рій вуглекислий і збагачений каолін в стехіометричному співвідношенні. Ре-





Присутність каоліну дозволяє досить легко управляти реолого-
технологічними властивостями водних шлікерів і отримувати (після розбирання 
форм) заготівки з міцністю, достатньою для подальших технологічних етапів. 
Для зменшення схильності до деформації і утворення тріщин каолін частково 
замінювали шамотом. Шамот вводили до складу дослідних шихт до 25 мас. %, 
замінюючи їм відповідну кількості каоліну в перерахунку на Al2O3 і SiO2.  
Дуже важливою технологічною стадією отримання склокристалічних ма-






структури матеріалу шляхом спрямованої кристалізації і наступного спікання. 
Причому процеси кристалізації і ущільнення є конкуруючими і можуть проті-
кати як послідовно, так і одночасно. Тому необхідно встановити найбільш раці-
ональні параметри термообробки, що забезпечують формування заданого міне-
ралогічного складу та мікроструктури SAS кераміки. 
З урахуванням даних диференційно-термічних досліджень вихідного 
LABS скла [25], проводили ступінчастий випал дослідних керамічних матеріа-
лів. На першому етапі при температурах зародкоутворення (600 °С) і кристалі-
зації (760 °С) вихідного скла з ізотермічної витримкою протягом 2 год. В пода-
льшому досягали максимальної температури випалу 1200–1300 °С з витримкою 
протягом 1 год. 
Результати вимірювання фізико-технічних властивостей дослідної керамі-
ки у вигляді графічних залежностей представлені на рис. 1. 
Експериментально встановлено, що LABS скло сподуменового складу чи-
нить мінералізуючу дію на компоненти стронцій-анортитової кераміки. Ефек-
тивність дії посилюється зі збільшенням вмісту скла від 10 мас. % до 30 мас. % 
і температури випалу від 1200 °С до 1300 °С. 
Враховуючі результати досліджень фізико-технічних властивостей дослід-
ної кераміки складу S-1 необхідно констатувати, що введення скла у кількості 
10 мас. % є недостатнім, оскільки не забезпечує необхідного ступеня спікання 
навіть при максимальній температурі 1300 °С. Про це свідчать високі значення 
водопоглинання (5,2 %) і відкритої пористості (12 %) матеріалу. Уявна щіль-
ність при цьому не перевищує 2,30 г/см3, а міцність на стискання – 115 МПа. 
ТКЛР характеризується максимальним значенням в ряду розглянутої серії 
складів (S-1–S-3) і становить (38–39)·10–7 град–1 (рис. 2). Однак навіть такі зна-
чення є значно нижчими ніж ТКЛР чистої стронцій-анортитової кераміки, який 
становить 45·10–7 град–1 [21]. 
 
 











Рис. 1. Залежність фізико-технічних показників стронцій-анортитової кераміки 
від вмісту LABS скла і температури випалу: a – W, %; б – P, %; в – ρ, г/см3 
 
 
а                                     б 
 
Рис. 2. Вплив вмісту LABS скла і температури випалу на: а – межу міцності на 
стискання; б – ТКЛР стронцій-анортитової кераміки 
 
Скло в кількості 20 мас. %, додане в Sr-анортитову матрицю (склад S-2), 
дозволяє досягти комплексу максимально високих фізико-технічних показників 
при температурі спікання 1300 °С. Така кераміка характеризується нульовими 
значеннями водопоглинання і відкритої пористості, а також високими значен-
нями ρ (2,40 г/см3) і σст (237 МПа). ТКЛР в діапазоні 20–400 °С становить 
33,4·10–7 град–1. 
Введення дослідного скла в кількості 30 мас. % (склад S-3) дозволяє отри-






мператури випалу такої композиції до 1250–1300 °С обумовлює деяке зниження 
щільності матеріалу з 2,50 г/см3 до 2,40–2,30 г/см3. Крім того, має місце суттєве 
зниження показника механічної міцності на стискання з максимального значен-
ня 246 МПа до 144–187 МПа. 
Враховуючи цей факт, підвищення температури випалу стронцій-
анортитової кераміки складу S-3 понад 1200 °С є недоцільним. 
Порівняння ТКЛР кераміки складів S-2 і S-3 свідчить про те, що збільшен-
ня вмісту сподуменового LABS скла з 20 мас. % до 30 мас. % практично не 
впливає на значення цього показника. Таким чином, низькі значення коефіцієн-
та термічного розширення (32,0–33,4)·10–7 град–7 досягаються вже при додаван-
ні вихідного скла в кількості 20 мас. %. Це на 26–30 % нижче, ніж значення 
ТКЛР традиційних стронцій-анортитових склокристалічних матеріалів. 
Для зразків кераміки, яка характеризувалась найвищими фізико-
технічними показниками, досліджували діелектричні властивості, а також ви-
значали термічну стійкість. Встановлено, що кераміка складів S-2 і S-3, випале-
на при температурі 1300 °С і 1200 °С відповідно, володіє низькою діелектрич-
ною проникністю ε=4,4–4,8. Крім цього, дослідна кераміка має низькі значення 
tgδ, які знаходяться на рівні 0,005–0,007, а її термостійкість становить 850°С. 
 
5. 2. Результати досліджень фазового складу і мікроструктури строн-
цій-анортитової кераміки з додаванням LABS скла 
Результати рентгенофазового аналізу показали, що мінералогічний склад 
синтезованих матеріалів переважно представлений стронцієвим анортитом, 
який кристалізується в моноклінній системі (рис. 3). З підвищенням температу-
ри випалу дослідних композицій від 1200 °С до 1300 °С інтенсивність основних 
дифракційних максимумів цієї сполуки (d·1010=6,39; 4,51; 3,72; 3,23; 2,95; 2,73; 
2,53; 1,78 м) зростає. Посилення дифракційної картини для дослідних компози-
цій з підвищенням температури синтезу обумовлено формуванням Sr-
анортитової фази більш досконалої структури і зростанням розміру кристалів. 
Дані рентгенофазового аналізу чітко корелюють з результатами електронно-
мікроскопічних досліджень (рис. 4). 
Так, композиції складів S-1 і S-2, випалені при температурі 1200 °С, харак-
теризуються дрібнокристалічною структурою (рис. 4, a, в). Основна кристаліч-
на фаза (стронцієвий анортит) представлена зернами неправильної форми, які 
мають розмір не більше 2 мкм. Кристали стронцієвого анортиту сполучені між 
собою скловидною фазою. Також чітко розрізняються рівномірно розподілені 
дрібні кристали β-сподумену сферичної форми. Фаза β-сподумену є продуктом 
кристалізації вихідного LABS скла. а Розмір цієї кристалічної фази не переви-
щує 0,5 мкм. Необхідно відзначити, що мікроструктура таких матеріалів відріз-
няється достатньо великою кількістю пор розміром переважно 3–6 мкм. Це ви-
значає низькі показники щільності (ρ=1,97–2,02 г/см3) і механічної міцності 
(σст=77–97 МПа).  
Підвищення температури випалу дослідної кераміки до 1300 °С, а вмісту 
LABS скла в її складі до 20 мас. % обумовлює формування щільної мікрострук-







стронцієвого анортиту (рис. 4, б, г) переважно гексагональної форми. Доміну-
ють кристали, поздовжній розмір яких знаходиться в межах 3–5 мкм, а їх тов-











Рис. 3. Рентгенограми зразків дослідної стронцій-анортитової кераміки (a – S-1; 
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Рис. 4. Скануючі електронні мікрофотографії зразків дослідної стронцій-
анортитової кераміки, випаленої при різних температурах: а – S-1(1200 °С); б – 
S-1(1300 °С); в – S-2(1200 °С); г – S-2(1300 °С); д – S-3(1200 °С); е – S-
3(1300 °С)); 1 – склофаза; 2 – кристали Sr-анортиту; 3 – кристали β-сподумену. 
Примітка: * на рис. 4, д, е хрестиком позначена локальна ділянка склофази, для 
якої вивчали елементний склад методом рентгенівської енергодисперсійної 







Зі збільшенням вмісту LABS скла також відчутно посилюється інтенсив-
ність основних ліній, які відповідають β-сподумену (d·1010=5,82; 3,90; 3,47; 
1,33; 1,27 м), для кераміки, випаленої при температурі 1200 °С. Зростання кіль-
кості β-сподумену пояснює зміщення його основної лінії (d·1010=3,42 м) на рен-
тгенограмі композиції S-1 в бік більших міжплощинних відстаней 
(d·1010=3,47 м) для композиції складу S-3. Кристалічна фаза β-сподумену харак-
теризується основним дифракційним максимумом на рівні d·1010=3,49 м. 
Збільшення вмісту β-сподумену проявляється у зростанні кількості дрібних 
кристалів сферичної форми на електронних знімках при переході від складу S-1 
(рис. 4, а) до складу S-3 (рис. 4, д). Ці кристали мають розмір 0,1–0,3 мкм і рів-
номірно розподілені в об’ємі. 
Збільшення вмісту LABS скла до 30 мас. % дозволяє отримати щільну дрі-
бнокристалічну структуру кераміки вже при температурі 1200 °С. При цьому 
кристали стронцієвого анортиту, які утворюються, є плоскими і мають округлу 
форму. Їх розмір переважно складає 1–2 мкм. 
Підвищення температури випалу композиції складу S-3 до 1300 °С викли-
кає зростання розміру кристалів стронцієвого анортиту до 3–4 мкм і їх більш 
чітке оформлення (рис. 4, е). Кристали мають в основному гексагональну фор-
му. В той же час відбувається часткове оплавлення кристалів стронцієвого ано-
ртиту, що виражається в закругленій формі їх кутів. Цей процес активізується 
за рахунок збільшення активності залишкового склорозплаву при підвищенні 
температури випалу до 1300 °С. 
Одночасно зі зростанням розмірів кристалів має місце зниження щільності 
їх упаковки в структурі матеріалу. Крім того, значно знижується вміст β-
сподумену, очевидно, за рахунок його розчинення. Така зміна мікроструктури і 
фазового складу кераміки призводить до суттєвого погіршення показника ме-
ханічної міцності на стискання (знижується з 246 МПа до 144 МПа).  
Для зразків кераміки S-3 проводили поелементний аналіз залишкової 
склофази. Результати показали (рис. 5), що склофаза після випалу кераміки зба-
гачується оксидом стронцію. Вміст цього оксиду збільшується з 12,35 мас. % до 
18,05 мас. % при підвищенні температури випалу від 1200 °С до 1300 °С. Цей 
факт є підтвердженням того, що в процесі спікання дослідної кераміки відбува-
ється зміна складу склофази внаслідок часткового розчинення в ній кристаліч-
ної фази, зокрема стронцієвого анортиту. Збагачення залишкової склофази, в 
першу чергу, стронцій оксидом сприяє підвищенню її в’язкості і як наслідок 
покращує стійкість кераміки до високотемпературного нагрівання в процесі 
експлуатації. Бор і літій, які, очевидно, присутні в складі залишкової склофази 













Рис. 5. Спектри рентгенівського енергодисперсійного аналізу залишкової скло-
фази стронцій-анортитової кераміки складу S-3, випаленої при температурах: a 







6. Обговорення результатів дослідження мікроструктури і властивостей 
стронцій-анортитової кераміки, модифікованої склом сподуменового складу  
В даній роботі для отримання щільно спеченої Sr-анортитової кераміки 
при порівняно невисокій температурі випалу в якості мінералізуючої добавки 
було досліджене сподуменове LABS скло. В ході досліджень встановлено, що 
фізико-технічні показники дослідної кераміки, її кількісний мінералогічний 
склад і мікроструктура визначаються вмістом LABS скла і температурою випа-
лу. Збільшення концентрації вихідного скла від 10 до 30 мас. % і температури 
випалу від 1200 °С до 1300 °С значно посилює процеси спікання кераміки. 
Причому у всіх випадках утворюється більш вигідна з точки зору досягнення 
комплексу необхідних фізико-технічних показників моноклінна модифікація 
стронцієвого анортиту (рис. 3). Ця кристалічна фаза і формує основну матрицю 
дослідної кераміки. 
Важливо зазначати, що на теплофізичні властивості (ТКЛР) керамічних 
матеріалів безпосередньо впливає лише вміст LABS скла, збільшення якого 
обумовлює кількісне зростання кристалічної фази β-сподумену. Ця кристалічна 
фаза є продуктом кристалізації скла і характеризується низьким термічним ро-
зширенням. Ефективна дія β-сподумену на зниження ТКЛР стронцій-
анортитової кераміки до (32–33,4)·10–7 град–7 досягається вже при введенні скла 
в кількості 20 мас. % (рис. 2, б). Це відбувається завдяки тонкодисперсній крис-
талізації фази β-сподумену (розмір кристалів 0,1–0,3 мкм) і його рівномірному 
розподілу в структурі матеріалу.  
На фізико-механічні властивості дослідної кераміки чинить вплив як вміст 
LABS скла, так і температура випалу. При введенні скла у кількості 10 мас. % має 
місце дрібнокристалічна, але пориста мікроструктура матеріалу внаслідок недо-
статнього вмісту склофази в системі. Збільшення концентрації вихідного скла до 
20 мас. %, а температури випалу до 1300 °С сприяє утворенню щільної мікростру-
ктури. Така мікроструктура формується за рахунок тісного поєднання фази строн-
цієвого анортиту у вигляді чітко сформованих кристалів гексагональної форми і 
склофази (рис. 4, г). Як наслідок кераміка характеризується нульовими показни-
ками водопоглинання і відкритої пористості (рис. 1, а, б), а також високими зна-
ченнями механічної міцності на стискання 237 МПа (рис. 2, а). 
Збільшуючи вміст LABS скла до 30 мас. % можна досягти інтенсивного 
спікання стронцій-анортитової кераміки знизивши температуру випалу до 
1200 °С. При цьому утворюються дрібні структурно орієнтовані кристали стро-
нцієвого анортиту, розміром 1–2 мкм, щільно сполучені між собою за допомо-
гою тонких прошарків склофази (рис. 4, д). Саме така мікроструктура обумов-
лює максимальне значення механічної міцності дослідної кераміки 
(σст=246 МПа) – рис. 2, а. Збільшення твердості і міцності зі зменшенням розмі-
ру зерна до деякого критичного значення характерне практично для всіх крис-
талів [28]. Чим менший розмір кристалів, тим частіше на шляху ковзних дисло-
кацій зустрічаються перешкоди на межі зерен і, відповідно, більш високі напру-
ги необхідні для деформації матеріалу вже на початкових стадіях. Крім того, 






турі матеріалу наближає щільність кераміки до теоретичної, також збільшуючи 
показники її міцності. 
Щільна структура композиції складу S-3 дає можливість досягати високих 
діелектричних показників (ε=4,8, tgδ=0,007) у надвисокочастотному електрома-
гнітному полі. Тому матеріали, які розробляються, є перспективними в якості 
радіопрозорих матеріалів, в тому числі і конструкційних. 
Підвищення температури випалу композиції складу S-3 до 1300 °С викли-
кає зростання розміру кристалів стронцієвого анортиту до 3–4 мкм і їх більш 
чітке оформлення. В той же час з підвищенням температури і, як наслідок, зни-
женням в’язкості скло розплаву активізуються процеси, пов’язані з розчинен-
ням кристалічної фази. Зокрема, суттєво знижується вміст β-сподумену, а для 
кристалів стронцієвого анортиту характерне оплавлення, про яке свідчить їх 
форма (рис. 4, е). Також знижується щільність розташування кристалів стронці-
євого анортиту в структурі кераміки, що є причиною зниження міцності матері-
алу до 144,3 МПа (рис. 2, а). 
Також необхідно констатувати, що під час випалу дослідної кераміки 
склад склофази зазнає істотних змін. Зокрема, відбувається її збагачення тугоп-
лавкими компонентами базової SAS системи (рис. 5), що обумовлює збільшен-
ня стійкості кераміки до високотемпературного нагрівання. Підтвердженням 
цьому є відсутність ознак деформації і дефектів структури на зразках дослідної 
кераміки S-2 і S-3, випаленої повторно при 1400 °С. 
Таким чином, використаний в роботі технологічний прийом введення до 
складу SAS кераміки LABS скла сприяє суттєвій інтенсифікації процесу утво-
рення моноклінної форми Sr-анортиту, а також спіканню отриманих матеріалів. 
Це дає змогу значно зменшити енергетичні витрати на процес виготовлення ке-
рамічних матеріалів і ефективно управляти їх мікроструктурою і фазовим скла-
дом. В результаті при знижених температурах 1200–1300 °С синтезована Sr-
анортитова кераміка, яка характеризується комплексом високих фізико-
технічних показників (нульовим водопоглинанням, високою механічною міцні-
стю на стискання 237–246 МПа). Введення скла також викликає зниження 
ТКЛР до (31,0–33,4)·10–7 град–7, що обумовлює високу термічну стійкість кера-
міки (не нижче 850 °С). Щільна мікроструктура і заданий фазовий склад дослі-
дної кераміки дають можливість досягати високих діелектричних показників 
(ε=4,8, tgδ=0,007) і використовувати її в якості високотемпературних радіопро-
зорих матеріалів, в тому числі і конструкційних. 
Розроблені склади стронцій-анортитової кераміки дозволяють отримувати 
вироби різної складності форм з використанням всіх основних методів форму-
вання, які традиційно застосовуються в керамічній технології. Мокрий спосіб 
приготування керамічної маси забезпечує її високий ступінь гомогенізації і, як 
наслідок, добру відтворюваність властивостей випаленої кераміки. В той же час 
для отримання стронцій-анортитової кераміки з комплексом високих фізико-
технічних показників, перш за все, необхідно чітко дотримуватись температур-
но-часового режиму випалу і оптимального вмісту LABS скла. 
Крім того, потребують подальшого вивчення умови формування дрібнок-







яка формує основну матрицю матеріалу. Отримання дрібнозернистої структури 
з розміром кристалів Sr-анортиту менше 1 мкм є суттєвим резервом для наро-
щування показників механічної міцності дослідної кераміки. 
Зазначений підхід, який добре зарекомендував себе при синтезі щільно-
спеченої алюмосилікатної кераміки, в подальшому може бути реалізований в 
технології інших видів термостійкої кераміки за умови врахування їх специ-
фічних особливостей.  
 
7. Висновки 
1. Проведеними дослідженнями визначені закономірності зміни фізико-
технічних показників стронцій-анортитової кераміки в залежності від вмісту скла 
сподуменового складу і температури випалу. Встановлено, що низькі значення 
ТКЛР (32,0–33,4)·10–7 град–7 досягаються вже при додаванні вихідного скла в кіль-
кості 20 мас. %. Це на 26–30 % нижче, ніж значення ТКЛР традиційних стронцій-
анортитових склокристалічних матеріалів, і забезпечує високу термічну стійкість 
дослідної кераміки (не нижче 850 °С). Щільно спечена стронцій-анортитова кера-
міка була отримана при введенні скла в кількості 20–30 мас. % і випалі в темпера-
турному інтервалі 1200–1300 °С. Така кераміка характеризується нульовими зна-
ченнями водопоглинання і відкритої пористості, а також високими значеннями ρ 
(2,40–2,50 г/см3) і σст (237–246 МПа). Щільна структура дослідної кераміки і її 
склад дають можливість досягти високих діелектричних показників (ε=4,4–4,8; 
tgδ=0,005–0,007) у надвисокочастотному електромагнітному полі. Тому матеріали, 
які розробляються, є перспективними в якості високотемпературних радіопрозо-
рих матеріалів, в тому числі і конструкційних. 
2. Досліджено вплив технологічних параметрів виготовлення стронцій-
анортитової кераміки на її мікроструктуру і фазовий склад у взаємозв’язку з 
фізико-технічними показниками. Визначено, що основну матрицю дослідної 
кераміки формує моноклінна модифікація стронцієвого анортиту. На підставі 
даних мікроскопічних досліджень показано, що підвищення температури син-
тезу до 1300 °С обумовлює формування Sr-анортитової фази більш досконалої 
структури і зростання розміру кристалів до 3–5 мкм. Зі збільшенням вмісту 
LABS скла відчутно збільшується вміст кристалічної фази β-сподумену, який є 
продуктом кристалізації такого скла. Ці кристали сферичної форми мають роз-
мір 0,1–0,3 мкм і рівномірно розподілені в об’ємі, що дає змогу суттєво знизити 
ТКЛР стронцій-анортитової кераміки. Найбільш щільна й міцна мікроструктура 
кераміки має місце при вмісті LABS скла 30 мас. % і температурі випалу 
1200 °С. Така мікроструктура утворюється кристалами стронцієвого анортиту 
розміром 1–2 мкм, які щільно сполучені між собою за допомогою тонких про-
шарків залишкової склофази. В скловидній фазі рівномірно розподілені дрібні 
кристали β-сподумену. Крім того, збагачення залишкової склофази тугоплав-
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